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摘 要 : 养分 回收 是 植物 养分 利用 策略 的 重要 驱动 力 ， 可 减少 养分 流失 ,降低 其 对 环境 的 依赖 性 ， 对 植物 种 
群 和 和 群落 稳定 性 、 生 态 系统 养分 循环 都 具有 重要 的 生态 学 意义 。 本 文 在 收集 北方 山区 (黄土 高 原 、 太 行 山 区 、 
京北 山区 ) 天 然 林 、 人 工 林 等 各 种 森林 成 熟 叶 片 和 凋落 物 氮 、 磷 养分 含量 等 资料 的 基础 上 ,根据 群落 生活 型 和 
管理 方式 将 各 类 森林 进行 归并 ， 对 其 养分 回收 效率 进行 了 综合 评估 . 结果 表明 ,各 类 森林 植被 通过 成 熟 叶 片 和 
落叶 中 氮 、 磷 含量 计算 得 到 的 叶片 氮 、 磷 回收 效率 分 别 是 24.5%~71.3% 和 18.1%~75.4%， 均值 分 别 是 45.5% 和 和 
47.4%。 北 方 山 区 天 然 林 和 人 工 林 成 熟 叶 片 的 平均 氮 含 量 分 别 是 11.6 gkg ! 和 21.6 gkg !， 人 工 林 成 熟 叶 片 氮 
含量 显著 高 于 天 然 林 ， 养 分 在 人 工 林 生 长 过 程 中 可 能 基本 处 于 消耗 状态 。 不 同 地 区 天 然 林 与 人 工 林 叶片 磷 含 


67.8%， 高 于 其 他 两 个 地 区 


量 存在 差异 : 太行 山区 天 然 林 成 熟 叶 片 和 村 落叶 片 磷 含 量 显 著 高 于 人 工 林 ， 而 京北 山区 人 工 林 成 熟 叶 片 磷 含 
量 较 高 ， 枯 落叶 片 磷 含 量 较 低 。 灌木 成 熟 和 枯 落 叶片 中 所 含量 显著 高 于 乔木 而 两 者 问 磷 含量 无 显著 差异 ; 灌 
木 叶 片 所 回收 效率 高 于 乔木 。 通 过 3 个 地 区 的 比较 发 现 ,京北 山区 树木 叶片 气 、 磷 回收 效率 分 别 是 62.1% 和 
。 相 关 分 析 表 明 ， 北方 山 区 森林 村 落叶 片 所 含量 是 影响 叶片 氮 、 磷 回收 效率 的 重要 
因子 。 通过 对 不 同 树种 养分 回收 效率 的 比较 发 现 ,针叶树 种 养分 回收 效率 大 于 阔叶树 种 ， 这 说 明 在 土壤 养分 贫 
将 山区 针叶树 种 的 养分 回收 效率 更 高 ， 更 能 适应 这 种 贫 将 的 土壤 环境 . 在 山区 进行 人 工 建 植 时 ， 针 叶 树 种 高 的 
养分 利用 效率 应 该 被 考虑 进来 。 
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Abstract: Nutrient cycling is one of the basic functions of forest ecosystems. As two of the main nutrition elements, nitrogen and 


phosphorus are critical for proper metabolism and growth processes of plants. In order to reduce the dependence on external nutrient, 


plants can resorb nutrients from senescing leaves prior to abscission and store them into other plant tissues for reuse. Resorption 


efficiency, defined as the percent nutrient reduction between live and senescent leaves, is used to quantify the resorption capacity of a 
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plant. Nutrient resorption is a key process of plant nutrient utilization strategy. Through nutrient resorption, plants can reduce nutrient 
loss from the ecosystem and lower the dependence on the environment. This is crucial for the stability of plant population and 
community, and for ecosystem nutrient cycling. Based on published papers on forests in mountain regions of North China (including 
the Loess Plateau, Taihang Mountain, North Beijing Mountain Area, etc.), the systemization of nitrogen and phosphorus contents in 
mature and senescent leaves of forests was conducted depending on the life forms and management methods of forests. All in all, we 
collected data on nitrogen and phosphorus at 13 sites in the three regions and conducted a comprehensive assessment on nutrient 
resorption efficiencies. We compared nitrogen and phosphorus resorption efficiencies between trees and shrubs, as well as between 
natural and plantation forests. In order to explore the factors regulating nutrient resorption efficiency, we also analyzed the 
relationships between the contents of nitrogen and phosphorus against nutrient resorption efficiency. The results showed that the 
ranges of nitrogen and phosphorus resorption efficiencies for forests were respectively 24.5%-71.3% and 18.1%-—75.4%, with 
averages of 45.5% and 47.4%, both slightly lower than global average. Average nitrogen content in mature leaves of plantation 
forests was 21.6 gkg ', significantly higher than that of natural forests (11.6 gkg '). This indicated that in the process of growth of 
plantation forests, there could be excessive consumption of nutrients. In Taihang Mountain, nitrogen content in mature and senescent 
leaves and nitrogen resorption efficiency for shrubs were significantly higher than those for trees. However, phosphorus resorption 
efficiency was relatively lower, demonstrating that plant growth in the region was mainly limited by nitrogen supply. Comparisons 
among different areas showed that nitrogen and phosphorus resorption efficiencies in North Beijing Mountain Area were higher than 
those in the Loess Plateau and Taihang Mountain. Correlation analysis showed that both nitrogen and phosphorus resorption 
efficiencies were significantly correlated with nitrogen content in senescent leaves, indicating that the nitrogen content of senescent 
forest leaves (also called nutrient resorption proficiency) in North China was the main limiting factor of nitrogen and phosphorus 
resorption efficiencies. Based on the comparison of nutrient resorption efficiencies of different vegetation species, nutrient resorption 
efficiencies were greater for conifer forests than that for broad-leaved species. This suggested that in nutrient-barren soils in mountain 
terrains, nutrient resorption in conifer forests was more efficient, and conifer trees were probably more adaptable to such barren soil 
environment. In the process of development of artificial plantations in mountain regions, it was recommended to consider high 
nutrient use efficiency of conifer forests. 

Keywords: Mountain regions in North China; Forest type; Life form; Management pattern; Nitrogen and phosphorus content; 


Nutrient resorption efficiency 


Aertst" 指 出 , 虽然 在 物种 水 平 上 养分 回收 是 一 项 重 
系统 养分 循环 中 ， 氮 和 磷 占 有 重要 的 地 位 ,自然 生 要 的 养分 保存 机 制 , 但 在 种 间 水 平 上 养分 回收 效 
态 系统 中 所 和 磷 往 往 是 限制 植物 生长 的 重要 元 素 。 率 对 土壤 有 效 性 的 提高 并 不 敏感 。 同 时 ， 森 林 类 型 
为 尽量 减少 对 当 季 吸收 元 素 的 依赖 和 养分 的 损失 ， 会 显著 影响 养分 回收 效率 。 通 过 对 比 研究 太行 
植物 会 从 衰老 叶片 中 回收 部 分 矿质 元 素 供 下 一 个 生 山地 区 针 叶 、 阔 叶 林 的 养分 回收 效率 发 现 ， 养 分 在 
长 季节 再 次 利用 门 。 生 长 季 末 枯 落 叶片 回 收养 分 是 。 常 绿 针 叶 林 与 落叶 阔 叶 林 之 间 存 在 较 大 差异 ， 刺槐 


养分 循环 是 生态 系统 的 基本 功能 之 一 。 在 生态 


植物 养分 的 内 循环 过 程 。 成 熟 叶片 与 衰老 叶片 元 素 
含量 的 差 值 与 成 熟 叶 片 元 素 合 量 的 比值 被 定义 为 回 
收效 率 (resorption efficiency，RE)， 此 指标 用 来 量化 
植物 对 营养 元 素 的 回收 能 力 中 。 养 分 回收 是 植物 养 
分 利用 策略 的 重要 驱动 力 ， ne 
养分 流失 ,降低 对 环境 的 依赖 性 ， 这 个 过 程 对 植物 
We ear ea 故 
养分 回收 特征 的 变化 对 植物 种 群 和 群落 稳定 性 、 生 
态 系统 养分 循环 都 具有 重要 的 生态 学 意义 上 
植物 养分 回收 是 长 期 适应 外 界 环 境 条 件 所 表现 
出 的 对 策 ， 主 要 受 土壤 养分 供应 状况 、 所 处 环境 和 
自身 遗传 特性 等 因素 影响 (。 在 北京 东 灵 山 辽 东 栎 
林 (Quercus wutaishansea Mary) 的 研究 发 现 ,落叶 植 
物 所 回收 效率 受 成 熟 叶片 中 养分 含量 的 影响 较 大 口 ， 
而 叶片 中 养分 含量 受 土壤 养分 供应 状况 的 控制 。 但 


(Robinia pseudoacacia Linn.) 等 落叶 树种 能 将 叶片 
中 34%~53% 和 28%~56% 的 氮 、 磷 回收 ,而 侧 柏 
[Platycladus orientalis (L.) Franco] 没 有 明显 的 养分 
回收 现象 ， 两 种 森林 类 型 凋落 物 养 分 合 量 和 分 解 特 


pt 全 球 尺度 的 整合 分 析 
也 验证 了 这 一 观点 ，Kobe 等 由 研究 表明 , 物种 内 部 


养分 回收 的 变异 性 并 不 完全 取决 于 外 界 养分 供应 水 
平 , 而 不 同 物种 之 间 变 异 更 趋向 于 受 土壤 养分 资源 
的 驱动 。 虽 然 目 前 对 养分 利用 有 不 少 研究 , 但 已 有 
a ene eae 

而 少 有 对 不 同 地 区 森林 类 型 进行 综合 比较 的 研究 ， 
ee 进行 的 综 
合 评价 。 

北方 山区 自 西 往 东 依次 是 黄土 高 原 、 太 行 山区 
和 京北 山区 。 北 方 山区 森林 是 我 国 森 林 的 重要 组 成 
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部 分 ， 对 于 我 国 北方 尤其 是 京 津 地 区 风沙 防治 、 水 
源 涵养 、 保 持 水 土 、 净 化 大 气 环境 等 起 着 重要 作用 。 
由 于 自然 环境 变化 和 人 为 活动 的 影响 ,北方 山区 植 
被 破坏 严重 ， 生 态 环境 日 益 恶 化 , 水 土 流 失 、 水 资源 
短缺 等 环境 问题 尤为 突出 J。 近 几 十 年 来 ， 国家 在 
这 些 地 区 实施 生态 环境 建设 工程 ， 旨 在 通过 退耕 还 
林 、 还 草 、 人 工 建 植 、 建 立 三 北 防护 林 等 工程 恢复 
自然 植被 。 但 由 于 这 些 地 区 降雨 时 空 分 布 不 均匀 、 
土壤 养分 贫 闭 等 原因 ， 目 前 这 些 地 区 植被 恢复 建设 
面临 许多 困难 ， 严 重 影响 农林 生态 系统 的 发 展 ， 尤 
其 是 营建 的 人 工 群 落 生 产 力 低下 、 局 地 立地 条 件 恶 
化 ,进一步 影响 到 该 区 的 植被 恢复 过 程 *。 本 研究 
基于 已 经 公开 发 表 的 文章 ， 收 集 并 整理 了 黄土 高 
原 、 太 行 山 区 和 北京 北部 的 土石 山区 (简称 “京北 山 
区 ”) 主 要 森林 类 型 树木 叶片 养分 含量 等 数据 ,综合 
评价 了 不 同 地 区 森林 类 型 养分 回收 效率 。 本 研究 不 
仅 可 为 北方 山区 森林 的 经 营 管理 提供 理论 依据 ， 还 
对 北方 山区 森林 的 养分 平衡 和 生态 系统 稳定 有 深远 
意义 。 
1 研究 区 概况 和 研究 方法 
1.1 研究 区 概况 

本 研究 主要 选择 北方 山区 ， 自 西 往 东 依次 是 黄 
土 高 原 、 太 行 山 区 和 京北 山区 。 黄 土 高 原 位 于 我 国 
中 部 偏 北 的 黄河 中 游 及 海河 上 游 地 区 ,地 处 温带 干 
旱 、 半 和 干旱 气候 过 渡 带 ， 年 均 气 温 4.3~14.3 'C; 年 
均 降 雨量 200~750 mml0e 全 区 植被 类 型 从 东南 到 西 
北 呈 带 状 分 布 ， 依 次 为 森林 植被 地 带 、 森 林 草 原 植 
被 带 、 典 型 草原 植被 地 带 、 匾 漠 草 原 植被 地 带 、 草 
原 化 荒漠 地 带 "M。 由 于 自然 环境 变化 和 人 为 活动 的 
影响 ， 黄 土 高 原 地 区 的 植被 破坏 歼 尽 ， 生 态 环 境 日 
益 恶 化 , 成 为 我 国力 至 世界 上 水 土 流 失 最 严重 的 地 
区 之 一 。 

太行 山区 属于 半 干 旱 半 湿 润 大 陆 性 季风 气候 ， 
冬季 干燥 少雨 , 夏季 炎热 多 十 ,年 均 气 温 5~13 CC， 
年 均 降雨 量 400~600 mm。 降 雨季 节 分 布 极为 不 均 
匀 ， 其 中 雨季 (7 一 9 月 ) 降 雨 占 全 年 降雨 量 的 70% 左 
右 !"。 该 区 土壤 为 发 育 在 粗 骨 性 风化 物 上 的 褐 土 ， 
土壤 贫 凌 且 砾 石 合 量 高 。 该 区 植被 属于 北 暧 温带 
阔 叶 林 亚 带 ， 低 山 丘 陵 地 带 阔 叶 林 破 坏 后 发 育 为 
次 生 草 灌 从 以 及 人 工 栽培 植被 I。 太行 山区 是 生态 
环境 脆弱 的 地 区 之 一 ， 水 资源 短缺 严重 影响 农林 系 
统 发 展 。 

京北 山区 是 华北 土石 山区 的 重要 组 成 部 分 , 是 
北京 市 与 华北 平原 之 间 重 要 的 天 然 生 态 屏 障 罩 。 气 


候 类 型 属于 暖 温带 半 湿 润 季 风气 候 ， 多 年 平均 气温 
为 8~10 'C, 平均 降雨 500~700 mmts 9。 京北 山区 原 
始 地 带 性 植被 为 暖 温带 落叶 阔 叶 林 ,现状 森林 植被 
基本 是 以 1958 年 后 营造 的 人 工 林 。 本 地 区 地 带 性 土 
壤 多 为 山地 褐 土 、 棕 色 和 森林 土 和 山地 草 旬 土 等 。 目 
前 处 于 容易 干旱 且 严 重 缺 水 的 状况 。 
1.2 ”数据 收集 

基于 网 上 公开 发 表 文 章 ( 包 括 期 刊 论文 、 学 位 论 
文 等 ) 的 数据 ， 收 集 整 理 了 黄土 高 原 、 太 行 山区 和 京 
北山 区 ( 共 13 个 研究 点 ) 主 要 森林 群落 类 型 成 熟 叶片 
和 枯 落 叶片 中 氮 、 磷 含量 数据 ， 并 基于 养分 回收 的 
方法 计算 了 叶片 的 养分 回收 效率 。 各 研究 地 点 经 纬 
度 、 海 拔高 度 、 植 被 类 型 、 气 候 特征 、 土 壤 性 质 等 
数据 见 表 1。 
1.3 ”数据 统计 与 分 析 

成 熟 叶 片 与 衰老 叶片 养分 含量 的 差 值 与 成 熟 叶 
片 元 素 含 量 的 比值 被 定义 为 回收 效率 RE)P， 此 指 
标 用 来 量化 植物 对 养分 的 回收 能 力 。 氮 回收 效率 计 
算 公式 如 下 : 

RE=(Ninature—Nsenesced)/NmatureX 100% (1) 

式 中 : Nmaure 为 植物 成 熟 叶片 中 氮 含 量 ，Nsweseea 为 植 
物 衰 老 叶片 中 氮 含 量 。 磷 回收 效率 的 计算 公式 与 氮 
相同 。 本 文中 收集 衰老 叶片 的 养分 含量 数据 多 数 难 
以 获得 , 故 衰老 叶片 的 养分 含量 数据 用 未 分 解 的 枯 
落叶 片 数 据 代 替 。 

将 收集 到 的 所 有 森林 成 熟 叶片 氮 磷 、 枯 落叶 片 
氮 磷 、 养 分 回收 效率 数据 进行 统计 分 析 ， 绘 制 频率 
分 布 图 。 其 次 将 北方 山区 3 个 区 域 植被 类 型 按 乔 木 
与 灌木 、 天 然 林 与 人 工 林 分 别 进行 统计 ， 上 比较 不 同 
植被 类 型 成 熟 叶 片 氮 磷 、 枯 落叶 片 氮 磷 、 养 分 回收 
效率 的 差异 。 利 用 线性 回归 分 析 分 析 成 熟 叶 片 氮 磷 、 
枯 落 叶片 氮 磷 与 养分 回收 效率 的 关系 ,同时 比较 不 
同 树种 养分 回收 效率 的 差异 。 所 有 的 统计 分 析 均 利 
用 SPSS 16.0 进行 , 所 有 图 形 采 用 Origin Pro 8.0 绘 
制 ， 显 著 性 水 平 为 P<0.05。 
2 结果 与 分 析 
2.1 植物 叶片 养分 含量 与 回收 效率 分 布 特征 

综合 本 研究 文献 调研 收集 到 的 已 发 表 的 植物 叶 
片 数 据 得 出 ,北方 山区 森林 成 熟 叶 片 中 气 、 磷 合 量 
的 变异 范围 分 别 是 5.0~58.7 gkg- 和 0.77~9.4 gkg 1， 
均值 分 别 为 22.1 g-kg 1 和 2.20 gkg"'。 成 熟 叶 片 中 
氮 、 磷 合 量 频率 分 布 如 图 1(A, B) 所 示 , 两 者 均 呈 偏 
态 分 布 , 氮 、 磷 合 量 的 峰值 分 别 是 18.2 g:-kg!' 和 
1.68 gkg !o 
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表 1 研究 地 点 基本 信息 
Table ] Basic information of the study sites 
加 经 度 ”纬度 :9 降雨 “海拔 林 龄 文献 
二 序号 nc’ 下 年 均 温 二 洲 刑 刘涛 刑 | 站 
区 域 a 研究 地 点 Longi- Lati- MATY 蛙 Alti- 植被 类 型 Forest 土壤 类 型 来 源 
Region Study site tude tude : MAP2 tude Vegetation type age Soil type Refer- 
ber 8 o (C) 
(°) (°) (mm) (m) (a) ence 
京北 1 “北京 市 延庆 县 松山 自 115.57 40.52 8.4 493.0 1165 油 松 天 然 林 NA™ 棕色 森林 土 [11] 
山区 然 保 护 区 Pinus tabulaeformis Carriere Brown forest soil 
North Songshan Natural natural forest 
Beijing Reserve Area in 
Mountain Yanqing County, 
Area Beijing 
太行 2 ”山西 省 关 帝 山 庞 泉 沟 111.35 37.75 4.2 822.6 1930 华北 落叶 松 天 然 次 生 林 62 山地 淋 溶 褐 土 [12] 
山区 Pangquan Gully in Larix principis-rupprechtii Mountain eluvial 
Taihang Guandi Mountain, Mayr natural secondary forest brown soil 
Mountain Shanxi 
3 ”河南 省 济源 市 大 沟 河 112.40 34.97 14.3 646.4 370 栓 皮 标 Quercus variabilis 20~40 褐 土 [13] 
林场 Bl1. forest Cinnamon Soil 
Dagouhe Tree Farm 刺槐 林 Robinia NA 
in Jiyuan City, Henan pseudoacacia L. forest 
Hovee 侧 柏 林 Platycladus NA 
orientalis L. Franco forest 
4 112.40 34.97 14.3 646.4 370 侧 柏 人 工 林 Platycladus 26 [14] 
orientalis L. Franco plantation 
5 112.40 34.97 14.3 646.4 370 刺槐 人 工 林 Robinia 19 [15] 
pseudoacacia L. plantation 
6 山西 省 境内 NA NA 3~14 400~ 1347 油 松 入 工 林 Pinus 15 ” 褐 土 Cinnamon soil [16] 
Shanxi Province 650 1256 tabulaeformis Carriére 25 
plantation 
1 483 油 松 天 然 林 Pinus tabulaeformis ”30 黄 绵 士 Loessal soil 
1 627 Carriere natural forest 67 棕 壤 Brown soil 
六 山西 省 吉 县 蔡 家 川 110.72 36.27 10 579.0 1112 刺槐 人 工 林 Robinia 9 褐 土 Cinnamon soil [17] 
流域 pseudoacacia L. plantation 5 棕 壤 Brown soil 
Caijiachuan Basin in 油 松 人 工 林 Pinus tabulaeformis 15 褐 士 Cinnamon soil 
Ti County, Shanxi Carriere plantation 
8 Province 110.72 36.27 10 579.0 1112 刺槐 人 工 林 Robinia 5 褐 土 Cinnamon soil [18] 
pseudoacacia L. plantation 
1 143 油 松 人 工 林 Pinus tabulaeformis 15 
Carriére plantation 
黄土 9 陕西 省 淳 化 县 赵 家 108.65 34.92 9.6 600.6 1145 刺槐 人 工 林 3 ， 褐 土 Cinnamon soil [19] 
高 原 山林 区 Robinia pseudoacacia L. 
Loess Zhaojiashan Forest plantation 
Plateau District of Chunhua 
County, Shaanxi 
Province 
10 陕西 省 境内 NA NA 8~9 550~ 800~ 刺槐 NA NA [20] 
Shaanxi Province 650 1500 Robinia pseudoacacia L. 
11 陕西 省 靖 边 市 108.60 38.05 7.8 316.0 1350 20 山地 褐 土 [21] 
Jingbian City, Mountain cinnamonic 
Shaanxi Province soil 
陕西 省 黄 陵 县 109.23 35.55 9.4 630.9 970 15 NA 
Huangling County, 
Shaanxi Province 
陕西 省 淳 化 县 108.65 34.92 10.5 600.6 1210 22 黄 绵 沙 土 
Chunhua County， Sand loessal Soil 
Shaanxi Province 
12 甘肃 省 小 陇 山 106.50 34.67 9.6 757.0 1606 日 本 落叶 松 人 工 林 33 大 褐色 森林 土 [22] 
Xiaolong Mountain, Larix kaempferi Lamb. Carr, Taupe forest soil 
Gansu Province plantation 
13 宁夏 南部 山区 106.47 36.00 6.9 420.0 1764 柠 条 9 ， 褐 土 Cnnamon soil [23] 
Mountain area in 1 650 Caragana korshinskii Kom. 19 ”山地 褐 土 Mountain 
South Ningxia cinnamonic soil 
1 088 29 ，” 淡 黑 坊 士 和 黄 绵 土 


1) MAT: mean annual temperature; 2): MAP 


Light black heilu soil 
and loessal soil 


: mean annual precipitation; 3)NA 代表 没有 相关 数据 。NA: none available data. 
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枯 落 叶片 中 氮 、 磷 合 量 的 变异 范围 分 别 是 3.2~ 
24.3 gkg :和 0.4~3.1 g-kg', 均值 分 别 为 12.0 g-kg 
和 1.03 gkg-。 枯 落叶 片 中 氮 、 磷 合 量 频率 分 布 如 图 
1(C, D) 所 示 ,， 两 者 也 均 呈 偏 态 分 布 ， 氮 、 磷 含量 的 峰 
值 分 别 是 7.5 gkg- 和 0.85 gkg 1。 
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通过 成 熟 叶片 和 枯 落 叶片 中 所 、 磷 含量 ， 计 
算得 到 扎 、 磷 回收 效率 的 变异 范围 分 别 是 
24.5%~71.3% 和 18.1%~75.4%， 叶 片 所 、 磷 回收 效率 
频率 分 布 如 图 1(E, F) 所 示 , 均值 分 别 是 45.5% 和 
47.4%o 
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北方 山区 森林 成 熟 叶片 (A, B)、 枯 落叶 片 (C, D) 氮 磷 含 量 与 回收 效率 (E, F) 的 统计 分 布 特征 


Statistical distribution characteristics of nitrogen and phosphorus contents in mature (A, B) and senescent (C, D) leaves and 


resorption efficiencies (E, F) of forests in mountain areas of North China 


2.2 ”不 同 植被 类 型 叶片 养分 含量 与 回收 效率 比较 

由 于 灌木 数据 比较 少 ， 只 收集 到 太行 山区 灌木 
的 数据 ， 分 析 结 果 见 图 2。 由 图 2(A, C) 可 知 ， 灌 木 成 
熟 叶 片 和 枯 落 叶片 中 氮 含 量 显著 高 于 乔木 , 而 两 者 
磷 合 量 (图 2 B,D) 之 间 无 显著 差异 。 通过 上 比较 养分 回 
收效 率 发 现 ， 灌木 叶片 氮 回 收效 率 高 于 乔木 ,而 磷 
回收 效率 较 低 ( 图 2 E, F)。 

通过 对 3 个 地 区 乔木 叶片 养分 的 比较 发 现 , 黄土 
高 原 地 区 乔木 成 熟 叶片 所 、 磷 含量 分 别 是 29.8 gkg”! 
和 3.6 gkg :， 显著 高 于 太行 山区 和 京北 山区 (图 2 A-B; 
氮 : P=0.017; 磷 : P=0.035); 枯 落 叶片 氮 含量 为 18.4 gkg ， 
显著 高 于 太行 山区 和 京北 山区 (图 2 C, P=0.016), 而 3 
个 地 区 枯 叶 中 磷 含 量 无 显著 差异 (图 D, P=0.361)。 京北 
山区 氮 、 磷 回收 效率 分 别 是 62.1% 和 67.8%， 显著 高 于 


其 他 两 个 地 区 (图 2E-F; 氮 : P=0.013; 磷 : P=0.034)。 
2.3 ”天 然 林 与 人 工 林 叶片 养分 含量 与 回收 效率 比较 

由 图 3 可 知 , 京北 山区 人 工 林 成 熟 叶 片 和 枯 落 
叶片 氮 含 量 分 别 是 33.5 gkg- 和 8.3 g:kg !, 显著 高 
于 天 然 林 叶 片 中 氮 含 量 ,而 这 两 者 叶片 氮 回 收效 率 
并 无 显著 差异 (图 3 A, C, E)。 太行 山区 天 然 林 成 熟 叶 
片 和 枯 落 叶片 磷 含 量 分 别 是 2.7 gkg 和 1.3 gkg 
显著 高 于 人 工 林 叶 片 中 磷 含 量 。 而 京北 山区 人 工 林 
成 熟 叶片 磷 合 量 较 高 ,而 枯 落 叶片 磷 合 量 较 低 ， 故 
磷 回 收效 率 较 高 (图 3 B, D, F)。 

通过 比较 3 个 地 区 人 工 林 叶片 养分 含量 与 回收 
效率 发 现 ， 对 于 成 熟 叶片 气 、 磷 含量 ， 京 北山 区 > 黄 
土 高 原 > 太 行 山区 ， 所 、 磷 回收 效率 表现 出 同样 的 规 
律 , 而 枯 落 叶片 未 表现 出 一 致 的 规律 (图 3 B)。 
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Fig.2 Nitrogen and phosphorus contents in mature (A, B) and senescent (C, D) leaves and resorption efficiencies (E, F) of different 
forest types in mountain areas of North China 


ns、* 和 ** 分 别 代 表 同 一 地 区 不 同 植被 类 型 之 间 的 差异 不 显著 (P 宇 0.05)、 在 P<0.05 和 P<0.01 水 平 显 著 。 同 种 植被 类 型 不 同 小 写字 母 代表 


地 区 之 间 存 在 显著 差异 。 


ns, * and ** represent no significant difference, and significant differences between different forest types in the same study 


site at 已 过 0.05 and, P < 0.05, P< 0.01, respectively. Different lowercase letters mean significant differences among the study sites for the same forest 


type. 


2.4 叶片 养分 含量 与 回收 效率 相关 关系 
相关 分 析 发 现 ,北方 森林 氮 回 收效 率 与 枯 落 叶 
中 和 氮 含 量具 有 显著 相关 性 (图 4B，P=0.031), 而 与 成 
熟 叶片 氮 含 量 无 相关 关系 (图 4A), 同时 氮 回收 效率 
也 不 受 树 木 叶 片 磷 合 量 的 影响 (图 4G, H)。 北 方 森 林 
磷 回 收效 率 与 枯 落 叶 中 所 含量 也 具有 显著 相关 性 
(图 4F，P=0.012), 而 与 成 熟 叶 片 氮 磷 含量 无 显著 相 
关 性 。 相 关 分 析 表 明 ， 北方 森 林 枯 落叶 片 氮 含量 是 
影响 扎 、 磷 回收 效率 的 重要 因子 。 
2.5 “不同 森林 类 型 树木 叶片 养分 回收 效率 比较 
如 表 2 所 示 ， 通过 对 不 同 树种 养分 回收 效率 的 
比较 发 现 ,天 然 林 中 华北 落叶 松 叶片 磷 素 回收 效率 
最 高 ， 达 到 62.6%。 在 人 工 林 中 日 本 落叶 松 的 氮 素 和 
磷 素 回收 效率 最 高 ， 分 别 达 到 64.7% 和 72.5%。 由 此 
可 见 ， 从 养分 利用 角度 看 ， 对 于 土壤 养分 贫 半 的 太 
行 山 区 针叶树 种 的 养分 回收 效率 更 高 ， 更 能 适应 这 
种 贫 靖 的 土壤 环境 。 


3 讨论 与 结论 


3.1 北方 山区 森林 养分 含量 与 回收 效率 比较 

本 研究 中 北方 山区 森林 成 熟 叶 片 的 平均 氮 含 量 
和 磷 含 量 分 别 是 22.5 gkg-: 和 2.17 g:kg"', 与 全 球 植 
物 氮 磷 合 量 的 平均 值 (平均 氮 合 量 为 28.6 gkg', 平 
均 磷 合 量 为 1.77 gkg-0 相 比 C9， 氮 含量 偏 低 ， 而 磷 
含量 偏 高 ， 导 致 气 磷 比 偏 低 ， 这 说 明 北 方 山区 森林 
的 生长 受 氮 元 素 的 限制 更 大 。 由 于 北方 森林 多 数 处 
于 土石 山区 , 土壤 贫 凌 养分 合 量 低 ， 从 森林 叶片 养 
分 合 量 来 看 植物 生长 严重 受 氮 素 的 限制 ， 所 以 北方 
森林 需要 进行 科学 的 管理 。 

在 生态 系统 养分 循环 研究 中 ， 氮 和 磷 在 植物 代 
谢 过 程 中 起 着 重要 作用 。 植物 养分 回收 是 植物 从 衰老 
叶片 中 回收 部 分 矿质 元 素 储存 在 有 关 器 官 中 ， 以 这 
种 方式 来 减少 氮 素 流失 ,降低 对 环境 的 依赖 性 ”1。 
本 研究 中 北方 山区 森林 的 所 和 磷 回 收效 率 分 别 是 
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3 北方 山区 森林 植被 天 然 林 与 人 工 林 成 熟 叶 片 (A, B)、 枯 落叶 片 (C, D) 磷 含量 


与 回收 效率 (E, F) 比 较 


Fig.3 Nitrogen and phosphorus contents in mature (A, B) and senescent (C, D) leaves and resorption efficiencies (E, F) of natural 
and planted forests in mountain areas of North China 
ns、* 和 *#*# 分 别 代表 同一 地 区 天 然 林 与 人 工 林 之 间 的 差异 不 显著 (P>0.05)、 在 P<0.05 和 P<0.01 水 平 显著 。 同 种 植被 类 型 不 同 小 写字 母 代 
表 地 区 之 间 存 在 显著 差异 。ns, * and ** represent no significant difference, and significant differences between natural forest and planted forest in the 


same study site at P 之 0.05 and, P< 0.05, P < 0.01, respectively. Different lowercase letters mean significant differences among the study sites for the 


same forest type. 


45.5% 和 47.4%， 略 低 于 全 球 尺度 上 植物 的 氮 、 磷 回 
收效 率 ( 平 均 氮 回收 效率 为 50%, 平均 磷 回 收效 率 为 


成 熟 叶 片 的 平均 氮 含 量 和 磷 合 量 分 别 是 21.6 gkg” 
和 2.35 gkg”"， 天然 林 成 熟 叶 片 磷 合 量 较 高 而 氮 合 
量 较 低 。 和 与 天 然 林 相 比 ， 生 长 初期 人 工 林 一 般 养分 


52%)'*5 也 就 是 说 , 约 有 50% 的 养分 可 以 通过 回收 
途径 被 植物 重新 利用 ， 但 不 同 植物 种 间 养分 回收 差 


合 量 较 高 ， 因 为 在 人 工 林 生 长 初期 养分 基本 处 于 消 


异 较 大 , 可 以 从 5% 到 80% 之 间 P9。 植物 在 衰老 过 程 
中 ， 通 过 养分 从 衰老 组 织 向 活 组 织 转移 的 过 程 延 长 
了 养分 在 植物 体内 的 滞留 时 间 ， 从 而 提高 了 养分 利 
用 效率 "1。 
3.2 不 同 林 型 之 间 植 物 叶 片 养分 效率 的 差异 

由 于 气候 及 人 为 等 因素 的 影响 ， 目 前 我 国 北方 
地 区 的 原始 天 然 林 植被 基本 破坏 殉 尽 ,区 域 生 态 环 
境 十 分 脆弱 ， 以 退耕 还 林 还 草 工程 为 主 的 植被 建设 
有 利于 改善 区 域 生态 环境 、 提 高 生态 系统 生产 力 。 
但 人 工 林 的 建设 过 程 中 面临 许多 问题 ， 景观 特征 呈 
现 退 化 迹象 庆 ?， 所 以 有 必要 对 天 然 林 与 人 工 林 的 
养分 循环 状况 进行 探讨 比较 。 

本 研究 中 北方 山区 天 然 林 成 熟 叶片 的 平均 氮 合 
量 和 磷 合 量 分 别 是 11.6 g.kg- 和 2.57 g'kg-:， 人 工 林 


耗 状态 C"J。 人 工 林 一 般 结构 相对 单一 、 灌 木屋 和 草 
本 层 发 育 较 差 , 尤其 是 轮 伐 期 短 的 人 工 林 ， 频 繁 的 
人 为 干扰 和 长 时 间 的 养分 过 度 消耗 、 归 还 太 少 , 会 
导致 土壤 肥力 明显 下 降 ， 林 地 养分 条 件 退 化 5 ”1 
所 以 长 时 间 的 人 工 林 种 植 不 利于 养分 的 维持 和 生态 
系统 的 可 持续 发 展 ， 需 要 配合 良好 的 土地 条 件 及 人 
工 施 肥 和 管 护 才 能 保证 生产 力 的 可 持续 性 SH。 同时 ， 
本 研究 中 北方 山区 天 然 林 成 熟 叶 片 的 氮 和 磷 回 收效 
率 分 别 是 47.1% 和 54.8%， 人 工 林 成 熟 叶 片 的 氮 和 磷 
回收 效率 分 别 是 47.7% 和 53.0%， 两 种 林 型 的 回收 效 
率 基 本 相同 。 人 工 林 对 养分 的 消耗 导致 土壤 养分 减 
少 、 地 力 下 降 , 植物 通过 回收 大 部 分 养分 来 适应 土 
壤 的 这 种 变化 。 通 过 上 比较 3 个 地 区 人 工 林 叶 片 养分 
含量 与 回收 效率 发 现 ， 对 于 成 熟 叶 片 氮 、 磷 含量 , 京 
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4 ”北方 山区 森林 植被 成 熟 叶 片 、 枯 落叶 片 氮 磷 含量 与 回收 效率 之 间 的 相关 关系 
Fig.4 Relationships between nitrogen and phosphorus contents in mature and senescent leaves and resorption efficiencies of 
forests in mountain areas of North China 


表 2 北方 山区 不 同 森 林 树 种 氮 磷 回收 效率 比较 


Table 2 Comparisons of nitrogen and phosphorus resorption efficiencies of different tree Species in mountain areas of North China % 
乔木 Trees 灌木 
回收 效率 天 然 林 Natural forest 人 工 林 Plantation Shrubs 
Resorption 华北 落叶 松 油 松 栓 皮 栎 刺槐 侧 柏 油 松 流 叶 机 柠 条 
efficiency 8 Se 。 日 本 落叶 松 
Larix principis- Pinus Quercus Robinia Platycladus Pinus 2: Caragana 
六 sy Oe a s Larix kaempferi Os 
rupprechtii tabuliformis variabilis pseudoacacia orientalis (L.) tabuliformis (Lamb.) Carr korshinskii 
Mayr Carriere Bl. L. Franco Carriere Kom. 
所 37.3 二 7.3 引 1 .7 十 7.7 33.0+1.0 42.7+15.2 40.6+7.0 35.8+14.9 64.7+t12.6 44.8+2.0 
Nitrogen 
磁 62.6+4.3 34.3+23.0 43.0+16.6 34.1+t16.4 38.1 土 1.3 42.3+11.4 72.5+6.8 30.8+2.2 
Phosphorus 
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北山 区 > 黄土 高 原 > 太 行 山 区 ， 气 、 磷 回收 效率 表现 
出 同样 的 规律 。 但 我 们 不 能 认为 京北 山区 的 植物 通 
过 较 高 的 营养 元 素 再 吸收 效率 来 适应 养分 匮乏 的 外 
部 环境 F)， 这 是 因为 养分 回收 效率 的 变化 是 物种 治 
空间 尺度 排列 的 结果 ， 较 高 的 养分 回收 效率 仅 反 
映 当地 环境 中 养分 的 匮乏 中 。 

通过 对 不 同 树种 养分 回收 效率 的 比较 发 现 ， 天 
然 林 中 华北 落叶 松 叶 片 磷 素 回 收效 率 最 高 ， 人 工 林 
中 日 本 落叶 松 的 氮 素 和 磷 素 回收 效率 最 高 ， 分 别 达 
到 64.7% 和 72.5%， 显 著 高 于 植物 在 全 球 尺 度 上 的 
氮 、 磷 回收 效率 (“1。 这 与 在 长 白山 区 的 研究 结果 一 
致 ， 落 叶林中 针叶树 种 养分 回收 效率 大 于 阔叶树 种 ， 
长 白 落叶 松 (Larix olgensis Henry)l 年 生 树 苗 氮 回收 
效率 为 82.6%， 栓 皮 栎 (Overczws variabilis Blume)1 年 
生 树 苗 的 所 回收 效率 为 32.2%F“ 1。 从 养分 利用 角度 
看 ,在 土壤 养分 贫 状 山区 针叶树 种 的 养分 回收 效率 
更 高 ,， 更 能 适应 这 种 贫 凌 的 土壤 环境 。 在 山区 进行 
人 工 建 植 时 ,针叶树 种 高 的 养分 利用 效率 也 应 该 被 
考虑 进来 。 


4 结论 


本 文 在 通过 收集 北方 山区 (黄土 高 原 、 太 行 山 
区 、 京 北山 区 ) 天 然 林 、 人 工 林 等 各 类 森林 叶片 氮 、 
磷 养 分 含量 等 资料 的 基础 上 ， 对 不 同 森 林 类 型 的 养 
分 回收 效率 进行 了 综合 评估 。 北 方 山区 各 类 森林 叶 
片 氮 、 磷 回收 效率 均值 分 别 是 45.5% 和 47.4%， 接 近 
全 球 尺 度 上 植物 叶片 气 、 磷 回收 效率 。 对 比 天 然 林 
和 人 工 林 养分 含量 发 现 ， 人 工 林 成 熟 叶片 氮 含量 显 
著 高 于 天 然 林 ， 养 分 在 人 工 林 生长 过 程 中 可 能 基本 
处 于 消耗 状态 ， 长 时 间 的 养分 消耗 过 多 而 归还 太 少 ， 
会 导致 土壤 肥力 明显 下 降 ， 林 地 养分 条 件 退 化 ， 故 
人 工 林 生长 过 程 中 需要 配合 良好 人 工 抚育 和 管 护 措 
施 才能 保证 生产 力 的 可 持续 性 。 通 过 对 不 同 树 种 养 
分 回收 效率 的 比较 发 现 , 针 叶 林 叶片 养分 回收 效率 
高 于 阔叶树 种 ， 从 养分 回收 利用 角度 考虑 ,针叶树 
种 更 能 适应 北方 山区 贫 兰 的 土壤 环境 。 
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